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Szilicium: mindennapjaink alapvetd anyaga

« Aszilicium-alapu technologiak
m!ndenutt Jelgn vannak Szamitégépek, mobil
« Mikroelektronika eszkdzok, stb.

« Szamitastechnika, mobil
eszkdzok: legfontosabb
alkatrészeik a mikrocsipek,

I(—:‘,zekhnelky | nlf mis kozlekedés, orvosi
etezhetnene s eszkdzo6k, szérakoztatd
« Egyéb alkalmazasok: elektronika, stb.

leteztek a mikroelektronika
el6tt is, mara azonban
szinte mindegyikben
talalunk kulonféle Napelemek
mikrocsipeket

* Napelemipar

Ipari berendezések,
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A szilicium-alapu iparagak fFejlodése
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Félvezetd-ipari eladasok: jol Telepitett napelem-kapacitas
lathatd a ,,dotkom-cs6d’, illetve
az egyes Uj alkalmazasok
terjedése (PC-k a 90-es
években, mobil eszk6zok a
2000-es évektol)
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A legelterjedtebb félvezet6: a szilicium

Rendszam 14 14: Silicon 2.8.4

F6csoport V.

Elektron- 3s2 3p?

szerkezet

Kristalyracs KObos @
(gyemant)

Gyakorisaga 27,7 %
foldkeregben

« Si: 4 vegyértékelektronnal rendelkezik

* VezetOképesseg megvaltoztatasa: 3 vagy 5 vegyertek-elektronnal rendelkez6
szennyez6 atomok kontrollalt hozzaadasaval (dépolas)

« 5 vegyertékelektron: n-tipus, elektrontébblet a Si-hez képest, az elektromos
vezetésben az elektronok fogjak a dontd szerepet jatszani

« 3 vegyertékelektron: p-tipus, elektronhiany a Si-hez képest, az elektromos
vezetésben a lyukak (elektronhianyos helyek) fogjak a dont6 szerepet jatszani
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A mikroelektronika alapja: a félvezeto

« Félvezetd: tiszta allapotban a fémeknél joval nagyobb fajlagos ellenallasu
anyag, amely megfelel6 kontrollalt szennyezéssel a kivant mértékben vezetbve

tehetd

« Aviselkedés oka: savszerkezet

Vezetési sav

Vezetési sav

Tiltott sav

Vegyértéksav

Vegyeértéksav

Vezet6:
toltéshordozok
jutnak a vezetesi
savba

2/24/2011

Félvezeto: a tiltott sav
szobahomérsékleten ~kT
energiaju, és szennyezéssel
megengedett allapotok
hozhatéak létre

wwuw.semilab.com

Vezetési sav

Tiltott sav

Vegyeértéksav

Szigetel6: nem jut
szabad
téltéshordoz6 a
vezetési savba
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A p- és n-tipusu szilicium

@ — elektronok
@ + lyukak
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p-tipusu: p-n atmenet n-tipusu:
lyukak, mint elektronok, mint
tolteshordozok tolteshordozok

A félvezetdk oriasi elénye: azonos alapanyagbdl készithet6 p- és n-tipusu
félvezetd is, s6t, megfeleld technikaval ezek akar egymas mellett is
letrehozhatdak.
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Szilicium egykristaly
és szelet memoriak, mas
strukturak kialakitasa

Szilicium nyersanyag

Egy mikrocsip a szilicium-
szeleten, akar tobbtizmillié
tranzisztorbdl is allhat % ' é

| S e S

s
o e o
-
Struktuaralt szilicium Egyesével tokozott
szelet: sok eszk6z mikrocsipek, és mas
ugyanazon a szeleten félevez6 eszkdzok
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A szilicium-dioxid

« SiO,: Szamos formaban létezik a
termeészetben is (t6bb, mint 15
féle kristalyszerkezetet képes
kialakitani)

« Réqiipari alapanyag, kristalyos
és amorf valtozatait is hasznaljak

« Szigeteld

Homok: kvarc
szemcsek és egyéb

« Aszilicium-szeleten egyszerien, Kvarc: hatszéges szennyezédések

j6 minGségben alakithato ki

» Afélvezetd eszk6zok
mUkodésehez szukséges
szigeteld réetegek konnyen
elkészithetbek

« Az alternativ anyagok esetén ez
joval bonyolultabb eljarast
igényelhet

SiO, kristaly

SiO, bevonatu, 450mm
atmérgji Si szelet

Uveg: amorf
Sio,
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A legegyszeribb félvezeto6 eszkdzok

« Dibda: egy p és egy n réteg egymas mellé
helyezve
« Tranzisztor: pnp vagy npn szerkezet, hasznalhato
» Teljesitmény-erdsitésre
» Logikai egysegkeént
» A két elektroda kozott folyd aram a
harmadikkal vezérelhet6
 Logikai kapuként hasznalhat6

« Sok tranzisztor egymas mellé helyezéseével
bonyolult szamitogép keszithet6

« Atranzisztorokat nem egyesével alakitjak ki,
hanem egy szilicium szeleten készitik el
egyszerre a mikrocsip 0sszes alkatrészeét:
integralt aramkaor (IC).

Modern tranzisztor SEM képe

2/24/2011 wwuw.semilab.com 9
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Bekapcsolt
allapotban aram
folyik, kapcsolas a

kapu elektrédara
adott feszultséggel Si szelet
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Tranzisztorok rétege
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Az eqgy integralt aramkorre
azonos koltseggel elhelyezhet6
tranzisztorok szama kortlbeltl 2

évente megduplazodik.

Gordon Moore, az
Intel egyik alapitéja

 Tipikus méret: 10 ym
« Pokfonal: ~5 ym

 Tipikus méret: 11 nm
* ADNS 1 menete: 3,4 nm

2/24/2011 wwuw.semilab.com 12
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450mm ,csaladi pizza méret”

50 mm

A gyartashoz felhasznalt szilicium szelet mérete egyre nagyobb!

2/24/2011 wwuw.semilab.com 13
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A mikroelektronikai fejlesztések céljai

« ,More Moore”: a hagyomanyos alkalmazasok (mikroprocesszor, memaoria)
fejlesztese

« Gyartastechnoldgiai kihivas
 Kisebb, gyorsabb, hatékonyabb eszk6z6k fejlesztése
» Miniatlrizalas + t6bb eszk6z nagyobb szeleten: kdltsegcstkkentés

« ,More than Moore”: a mikroelektronikai eszk6zok integralasa mas
technologiakkal, specialis célu integralt aramkorok kialakitasa

« Keépalkotas
Analdg jelek érzekelése és feldolgozasa
* Hang, gyorsulas, erd, érintés, stb.
« Radios technologiak
« Biotechnologiak
» Gyartastechnolodgiai kihivas: a jol bevalt CMOS-tdl eltérd szerkezetek
kialakitasa

2/24/2011 wwuw.semilab.com 14
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Miniaturizalas: minden eddiginél tisztabb anyagok

A tipikus szennyezdk és hibak
osszemérhetdek lennének a gyartando
struktarak méretével

Szilicium: extrém tisztasagban allithato el6
108 vasatom/cm?® szennyezés
Si atomok szama: 4,8*10%2 atom/cm3

Minden 100000000000000. Si-atomra jut egy
vas-atom

igy aranylik a zsebilinkben 1évé aprépénz a
vilagon 2010-ben megtermelt 6sszes
jovedelemhez!

2/24/2011 wwuw.semilab.com
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MEMS: mechanikai és mas analog I” il
jeleket érzekeld, de tisztan L hEr
mikroelektronikai eszk6zok

Nincs sziikség a hagyomanyos
mechanikus és elektronikus
alkatrészekre

Kicsi, kompakt, hibatlrdé eszkoz

Felhasznalas: mindendtt, ahol
szenzorokra van szikség

Sziliciumbdl egyszeriien
elkészithetd

Felfutoban lévd Uzletag, a jov6ben

egyre tobb helyre kertinek ilyen MEMS gyorsulasmérd: a fels6 kepen
TRpE kinagyitott probatomeg er6 hatasara
eszk0zok )
_ ., elmozdul, ezt a parhuzamos
Nemcsak a legfejlettebb 4-5 gyarto szeletekbdl 4ll6 tartostruktura
képes elballitani kapacitas-valtozasa jelzi

2/24/2011 wwuw.semilab.com 16
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Ujfajta eszkdzok: SiP és SoC

« Cel: nem egy darab, egyre kisebb es
kisebb méreteket igényl6 integralt
aramkor segitsegével megvalodsitani
a feladatot, hanem tobb, egyszeri
részegyseg osszekapcsolasaval
komplex, minden feladatot ellato
rendszert megvaldsitani

« SIiP: System in package, egy tokban
tobb kilonallo, egymassal
0sszekotott chip

« So0C: System on chip, egy szeleten
tobb, 6nallo funkcioju rész

« Uj gyartastechnolégiak: 3D
integracio

« Siés egyeb technologiak is
parosithatoak

2/24/2011

Sensor Chip

famamal (AW AaEMS)

IATNAEAES)

MEMS

Power IC

fAaNANMANA]Y

Interposer

NNV VTV VTV VTV VTV

Erzékel6t, memoariat, és minden
szikséges mas aramkart tartalmazo
elrendezés

wwuw.semilab.com 17
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A szilicium alternativai

« Az alternativ anyagok mindig jelen voltak a
félvezetdiparban

« Gyartastechnikai szempontbdl rosszabbak a
sziliciumnal
* Nem készithet6 elég nagy szelet, ez
koltségnovekedeshez vezet

* Nem készithetd elég tiszta tombi alapanyag,

ezért draga retegnovesztési eljarasok : ’° A

szikségesek

* Ritka, draga alapanyagok sziikségesek,
ezért Si hordozo alkalmazasa szikséges

* Nehezebb a dielektrikum rétegek kialakitasa |

« Specidlis alkalmazasokra hasznalatosak, pl.

« SiC: nagy hémérsékletl, nagy teljesitmény
alkalmazasok

* GaN réteqg: LED

+ Ge, GaAs, InGaAs, stb.

2/24/2011 wwuw.semilab.com

SiC szelet rajta kialakitott
félvezetd eszkdzokkel
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[ Pd | Antireflection layer
l -~

Aluminum -

* Napelem: nagy felluletl p-n atmenet

FellUlet: érdesitett, antireflexidos bevonattal ellatott, hogy a lehetd legtdbb fényt elnyelje
A fény fotonjai toltéshordozo-parokat gerjesztenek, amelyek az elé- és hatoldali kontaktusokon
megjelenve fesziltséget adnak

2/24/2011 wwuw.semilab.com 19
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A napenergia j6o hatasfokU hasznositasa

« A nap spektruma nem egyenletes ;Energy [W/(mZnm)]

minden hullamhosszon UV / visible / Infrared —»
« Anapelem csak azt a napfenyt 161 & Solar spectrum
tudja elektromos energiava ! € (AM 1.5-G, 1000 W/m?)
alakitani, amelynek energiaja 12F | Converted by crystalline
elegendd toltéshordozé-parok r’l r N silicon call
' 2séh
gerjesziese ez , 08 f 1100nm = 1.1eV =
« Ez az energia Si eseten ~1100nm band gap of silicon
hullamhosszu, vagy annal |
rovidebb fénnyel valosul meg 0.4} '[
* A nap spektrumanak megfelel6 r .
része Si napelemmel 0.0 L
hasznosithat6 400 800 1200 1600 2400 2800
 Kedvezd, hogy a napsugarzas Wavelength (nm)

teljesitményének jelentds része
ebbe a tartomanyba esik
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.
Egykristaly Multikristalyos Amorf Mikrokristalyos
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A szilicium-alapU napelem tulajdonsagai

« Napelemipari szilicium
* Nem félvezetdipari tisztasagu
« Nem feltétlendl kell, hogy egykristaly legyen
« Nagy tdmegben gyarthato, nem kell bonyolult néveszteési
eljaras
« Olcso
« Szilicium-alapu gyartastechnologia
« Nagy tapasztalat (a félvezetdiparbal is ered)
« Egyszeri: a legegyszeribb gyartasi folyamatban az
alapanyagtol a késztermekig 7-8 lépés elegendd
« Stabil, megbizhato
« Tipikus termékek:
« Multikristalyos Si napelem: ~12-14% hatasfok, rekord:
~20%
« Egykristaly Si napelem: ~16-17% hatasfok, rekort: ~25%

2/24/2011 wwuw.semilab.com
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A napelemipar fejlodése

» Cél: a napenergia ara (beleértve a napelem rid Paritv of PV electrical ener raphicall
oyartasanak. telepitésének, Grid Parity o electrical energy, geographically

uzemeltetésenek koltségeit) azonos a tobbi
energiaforraséval: ,grid parity”
 Lehetdségek:
* Ajelenleginél dragabb, de sokkal jobb
hatasfoku napelemek
» Ajelenleginél rosszabb hatasfoku, de
sokkal olcsobb, ttmegesen és nagy
felUletre telepithet6 napelemek. |
+ Alényeg mindkét esetben az optimalis [2015
ar / teljesitmény arany 'S
« A,SzentGral”: 1 EUR /Wp ar/ teljesitmény . ‘
aranyd napelem | — 4
« Jelenleg ehhez a kristalyos Si alapt Fr—_— »
napelemek vannak a legkdzelebb E v—_=
* Apiac 85%-a: hagyomanyos, egyszerU
gyartastechnikaval készul6 kristalyos Si
napelem.

» -
~s -
X .
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Alternativ technologiak a napelemiparban

* Fejlett kristalyos Si technoldgiak
« Nagy hatasfoku kristalyos Si napelemek: j6 min6ségl alapanyagok,
félvezetbipari gyartastechnologiak atvétele
« Koncentrald rendszerek: a fényt a napelemre gyjtdé optikai elrendezések
» Elvaras: nagyobb hatasfoku, de dragabb napelem
« Az eredmény a jelenlegi technologiakkal tul draga!
« Vékonyréteg-technologiak
« Neéhany um vastag aktiv réteg tiveg vagy folia hordozon
« Parologtatassal nagy feltleten, olcson gyarthato
« Elvaras: olcso, kis hatasfoku napelem, amely akar ablakokra és mas nagy
felUletekre is telepithetd
« Az aktiv réteg anyaga szerint tobb fajta lehet: kadmium-tellurid, amorf
szilicium, réz-indium-gallium-diszelenid, organikus / polimer, stb.
Az eredmeény a jelenlegi technoldgiakkal nem elég jo minéségl (egy kivétel:
CdTe)!

2/24/2011 wwuw.semilab.com 24
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Osszefoglalds

« ,Josolni nehéz, kulonosen a jovdre vonatkozoan.” — Mark Twain
« Szilicium: szamos szempontbdl jobb az alternativ technologiaknal
« Bdseégesen rendelkezésre all
« A tobbi anyagnal jelentdsen olcsobb
« Az emberiség jelentés gyartastechnoldgiai tapasztalatot halmozott fel

« Az egyes gyartasi |épések folyamatos korszerisitésével a Moore-torvény
fenntarthat6

* Az uj, ,More than Moore” alkalmazasok szamara a szilicium még mindig
optimalis
 AKkovetkez6 évtized anyaga még biztosan a szilicium
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